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Wear monitoring method for machine tool bit uses vibration of bit and workpiece to determine 
degree of wear 
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Abstract: 

EP 1162029 A 1 


NOVELTY The wear monitoring method for a machine tool bit (2) uses a measuring signal from a 
swarf cutting sensor (6) which is transformed through a wavelet-function t a wavelet-coefficient. The 
resulting coefficient is used to determine the wear value for the bit. The wear characteristic can be taken 
as a vibration level in the system formed by the bit and workpiece, with the wear sensor used as a 
vibration sensor to determine wear. 
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ADVANTAGE Allows consistent monitoring of wear 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) Drawing shows sketch view of machining operation 
Tool bit (2) 
Work (4) 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Uberwachen des Verschleisszustandes eines Werkzeuges 


(57) Bei einem Verfahren zum Ubenvachen des 
VerschleiBzustandes eines Werl<zeuges (2) bei der 
spanabhebenden Bearbeitung eines metalllschen 
Werkstucks (4) durch eine Werkzeugmaschine (1) 
durch Aufnehmen von Messsignalen aus dem Zerspa- 
nungsprozess mit mindestens einem Sensor (6), und 
durch Transfomriieren der Messsignale des Sensors (6) 
mittels einer Wavelet-Funktion in Wavelet-Koeffizien- 


ten. wobei die daraus resultierenden Wavelet-Koeffizi- 
enten zur Berechnung von VerschleiBzustandskenn- 
werten fur das Werkzeug (2) verwendet werden, ist vor- 
gesehen, dass die aus dem Zerspanungsprozess resul- 
tierende Schwingungen eines zumindest aus dem 
Werkzeug (2) und dem metallischen Werkstuck (4) be- 
stehenden Schwingungssystems mit mindestens einem 
Schwingungssensor (6) aufgenommen werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren bzw. eine 
Vorrichtung zum Oberwachen des VerschleiBzustandes 
eines Werkzeuges bei der spanabhebenden Bearbei- 
tung eines metallisclien Werkstucks durch eine Werk- 
zeugmaschine nach 6em Oberbegriff des Anspruchs 1 
bzw. 19. 

[0002] Ziel der VerschleiBuberwachung ist es, aus 
denn wahrend der Zerspanung aufgenommenen Sen- 
sorsignal auf den Verschleif3fortschritt des Werkzeugs 
zuruckzuschlieBen. Dazu werden Sensoren im Arbeits- 
raum der Werkzeugmaschlnen installiert, um aus dem 
Sensorsigna! auf den VerschleiRzustand des Werk- 
zeugs zu schlieBen. 

[0003] Aus der JP 9323239 A ist ein VerschleiBdetek- 
tor fur Drehwerkzeuge sowie ein Uberwachungs verfah- 
ren bekannt, bei dem das auf das Werkzeug einwirken- 
de Torslonsmoment gemessen wird und die Messsigna- 
le einem Wavelet-Konverter zugefuhrt werden. Durch 
Transform ieren der Messsignale des Sensors mittels ei- 
ner Wavelet-Funktion in Wavelet-Koeffizienten konnen 
Kennwerte ermittelt werden, die fur den Verschlei3zu- 
stand reprasentativ sind. 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das 
eingangs genannte Verfahren sowie die eingangs ge- 
nannte Vorrichtung derart zu verbessern, dass eine 
quantitative und qualitative Analyse des VerschleiBzu- 
standes mit einer verbesserten Reproduzierbarkeit 
moglich ist. 

[0005] Zur Losung dieser Aufgabe dienen die Merk- 
male des Anspruchs 1 bzw. 19. 

[0006] Die Erfindung sieht in vorteilhafter Weise vor, 
dass die aus dem Zerspanungsprozess resultierende 
Schwingungen eines zumindest aus dem Werkzeug 
und dem metallischen Werkstuck bestehenden Schwin- 
gungssystems mit mindestens einem Schwingungssen- 
sor aufgenommen werden. Die Analyse des Schwin- 
gungssignals ist im Hinblick auf den VerschleiBzustand 
des Werkzeugs um ca. den Faktor 50 sensitiver und er- 
laubtdahereine qualitativ und quantitativ exaktere Aus- 
sage Qber den VerschleiBzustand des Werkzeugs. Die 
ermittelten Versch lei Bzustands kennwerte ermoglichen 
eine Beurteilung, wie welt der WerkzeugverschteiB an 
unterschiedlichen Stellen des Werkzeugs fortgeschrit- 
ten ist. Dies ist insbesondere von Bedeutung bei schwer 
bearbeitbaren Werkstiicken, bei denen es wesentlich 
ist, dass das Werkstuck ohne Werkzeugwechsel bear- 
beitet wird. Auf diese Weise kann vor dem Beginn der 
Bearbeitung eines neuen Werkstucks entschieden wer- 
den, ob ein Werkzeugwechsel erforderlich ist. Die Ana- 
lyse der Schwingungen ist der Messung eines Drehmo- 
ment- oder Kraftsignals erheblich uberlegen, da die Ver- 
anderungen von Kraft oder Drehmomentsignalen nicht 
unbedingt einen Ruckschluss auf den VerschleiBzu- 
stand eriauben und auch auf andere Griinde zuruckge- 
fuhrt werden kann. 

[0007] Das Schwingungsslgnal kann im dreidimen- 


sionalen Raum in mindestens einer Raumachse erfasst 
werden. 

[0008] Besonders bevorzugt wird das Schwingungs- 
slgnal in alien drei Raumachsen erfasst. Die in drei Rau- 

5 machsen vorliegenden VerschleiBzustandskennwerte 
ermoglichen auch eine Lokalisierung des VerschleiBes 
entlang der Kontaktftache des Werkzeugs mit dem 
Werkstuck bzw. entlang der Schneidkante des Werk- 
zeuges. Auf diese Weise ist auch eine qualitative Beur- 

10 tellung des VerschleiBzustandes moglbh und beispiels- 
weise feststeltbar, ob das Werkzeug fur bestimmte An- 
wendungszwecke noch brauchbar ist. 
[0009] Das dreidimensionale Schwingungsslgnal 
kann in jeder Raumachse einzein ausgewertet werden, 

15 wobei sich jeweils ein richtungsorientiertes Schwin- 
gungsslgnal ergibt. Mittels der Wavelet- Fun ktion kon- 
nen aus dem jewelllgen Wavelet-Koeffizlenten Jeweils 
hchtungsorientierte VerschleiBzustandskennwerte ge- 
bildet werden. 

20 [0010] Das dreidimensionale Schwingungsslgnal 
kann in jeder Raumachse einzein ausgewertet werden, 
wobei nach der Transformation der drei richtungsorien- 
tierten Schwingungssignale mittels der Wave let- Fun kti- 
on aus den Wave let- Koeffizien ten in jeder Raumachse 

25 ein einziger resultierender VerschleiBzustandskenn- 
wert, z.B. durch Addition, Verhattnisbildung, Multiplika- 
tion Oder Vektoraddition gebildet werden kann. 
[0011] Nach einer weiteren Alternative kann das drei- 
dimensionale Schwingungsslgnal in jeder Raumachse 

30 einzein ausgewertet werden, wobei nach der Transfor- 
mation der drei richtungsorientierten Schwingungssi- 
gnale mittels der Wavelet-Funktion aus dem jeweiligen 
Wavelet-Koeffizlenten drei VerschleiBzustandskenn- 
werte gebildet werden, die z.B. durch Addition, Verhalt- 

35 nisbildung oder Multiplikation zu einem einzlgen Ver- 
schleiBzustandskennwert zusammengefasst werden. 
[0012] Alternativ kann das dreidimensionale Schwin- 
gungssignal in jeder Raumachse einzein ausgewertet 
werden und vor der Transformation mittels der Wavelet- 

40 Funktion zu einem resultierenden Schwingungsslgnal z. 
B. durch Addition, Verhaltnisbildung, Multiplikation oder 
Vektoraddition zusammengefasst werden, wobei das 
resultierende Schwingungsslgnal mittels der Wavelet- 
Funktion transformiert wird, um aus dem Wavelet-Koef- 

43 fizienten einen einzigen VerschleiBzustandskennwert 
zu bilden. 

[001 3] Das Schwingungsslgnal wird vorzugswerse an 
dem Werkzeug, an der Werkzeugaufnahme oder den 
die Werkzeugaufnahme mitteibar oder unmittelbar tra- 

50 genden Maschinenkomponenten aufgenommen. 

[0014] Alternativ kann das Schwingungsslgnal an 
dem Werkstuck, an der Werkstuckaufnahme oder den 
die Werkstuckaufnahme mitteibar oder unmittelbar tra- 
genden Maschinenkomponenten der Werkzeugmaschi- 

55 ne aufgenommen werden. 

[0015] Als Schwingungssensor kann ein Beschleuni- 
gungssensor, ein Schwinggeschwindigkeitssensor, ein 
Schwlngwegsensor. Oder im hoherfrequenten Bereich 
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ein Korperschallsensor Oder ein Schallemissionssensor 
verwendet werden. 

[0016] Vorzugsweise wird der VerschleiBzustand ei- 
nes Werkzeugs bei einerspanabhebenden Bearteitung 
mit unterbrochenem Schnitt uberwacht. 
[0017] Ein besonders bevorzugtes Einsatzgebiet ist 
die VerschleiBzustandsuberwachung eines Fraswerk- 
zeuges beim Freiformfrasen. 

[0018] Das Uberwachungsvertahren kann z.B. beim 
Schlichtfrasen mit kugetformigem Fraswerkzeug einge- 
setzt werden. Hierbei ist das Werkzeug aufgrund stan- 
dig wechselnderKontaktflachen unterschledliclien Kon- 
taktbedingungen ausgesetzt. 

[0019] Der VerschleiBzustand kann be! wiederholter 
Bearbeitung gleichartiger Werkstucke anhand der Ver- 
anderung des VerschteiBzustandskennwertes in Relati- 
on zu einem Ausgangskennwert Oder in Relation zu el- 
nenfi vorgegebenen Grenzkennwert bel vergleichbarem 
Schnitt-, Eingriffs- und/oder Kontaktbedingungen zwi- 
schen dem Werkzeug und Werkstuck an denseiben 
Oder unterschledlichen Werkstucken beurteilt werden. 
[0020] Im Werkzeugbau wird haufig nur ein einziges 
Formteil hergestellt, so dass es dann erforderlich ist, die 
vorgegebenen Messstellen mit vergleichbaren Schnitt-, 
Eingriffs- und/oder Kontaktbedingungen an demselben 
Werkstuck festzulegen. 

[0021] Die vorgegebenen Messstellen mit vergleich- 
baren Schnitt-, Eingriffs- und/oder Kontaktbedingungen 
zwischen Werkzeug und Werkstuck konnen aus den in 
einem NC-Fertigungsprogramm der Werkzeugmaschi- 
ne enthaltene Daten ermittelt werden. wozu beispiels- 
weise die Weg- und Positionsdaten herangezogen wer- 
^den konnen. Die Messstellen konnen durch eine Soft- 
ware, welche das NC-Fertigungsprogramm in einem 
Rechner (Postprozessor) analysiert, ermittelt werden. 
Diese Software kann beispielsweise das NC-Ferti- 
gungsprogramm an den emiittelten vergleichbaren 
Messstellen um Programmschritte erganzen, welche 
die Identifikation der vergleichbaren Messstellen er- 
moglicht. Dadurch kann das NC-Fertigungsprogramm 
eine Auswerteeinheit ansteuern, die die 
VerschleiBkennwerte an den vorgegebenen Messstel- 
len vergleicht und beurteilt. 

[0022] Die Software zur Analyse des NC-Fertigungs- 
programms kann auch in der Lage sein, mehrere ver- 
schiedenartige vergleichbare Messstellen nach Klas- 
sen einzuteilen, die jeweils verschiedenartige Kontakt- 
zonen zwischen Werkzeug und Werkstuck entlang der 
Werkzeugschneide aufweisen, aber dennoch ahnliche 
bzw. vergleichbare Schnitt- und Eingriffsbedingungen 
haben. 

[0023] Die vorgegebenen Messstellen mit vergleich- 
baren Schnitt-, Eingriffs- und/oder Kontaktbedingungen 
zwischen Werkzeug und Werkstuck konnen in Abhan- 
gigkeit von einem oder mehreren der nachfolgenden 
Parameter, namlich der Wericstuck-Rohteilgeometrle, 
der Werkstuck-Fertigteitgeometrie, den dazwischenlie- 
genden Schnittflachen, den Zerspanungsparametern 


und der Werkzeuggeometrie ermittelt werden. 
[0024] Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung Ist vorgesehen, dass in Abhangigkeit von den Ver- 
schleiBzustandskennwerten der VerschleiBzustand des 

5 Wehczeuges auf einer zwei- oder dreidimenslonalen Ab- 
bildung des Werkzeuges entlang der Werkzeugschnei- 
de quantitativ angezeigt wird. Dabei kann die Abbildung 
des Werkzeuges beispielsweise auf einer Displayein- 
heit der Werkzeugmaschine angezeigt und die Ver- 

10 schleiBzonen an der Werkzeugkontur gekennzeichnet 
werden. Eine Bedienungsperson kann aufgrund des op- 
tisch angezeigten qualitativen und quantitativen Ver- 
schlelBzustandes eine rechtzeitige Entscheidung dar- 
uber treffen, ob das Werkzeug ausgewechsett werden 

IS muB. 

[0025] Weitere vortellhafte Merkmale der Erfindung 
sind den weiteren Unteranspriichen zu entnehmen. 
[0026] Im folgenden wird unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung na- 
20 her erlauterl. 

[0027] Es zeigen: 


Fig. 1 eine vergleichende Darsteltung des Messsi- 
gnals eines arbeitsscharfen und eines ver- 
schlissenen Werkzeugs, 

Rg. 2 die Schnitt-, Eingriffs- und Kontaktbedingun- 
gen zwischen Werkzeug und Werkstuck und 
deren EinflussgroBen, und 

Rg. 3 eine schematische Darstellung der Ermittlung 
verglechbarer Messstellen. 


25 


30 


[0028] Die neben dem Diagramm gezeigte schemati- 
cs sche Darstellung in Fig. 1 zeigt die Bearbeitung eines 
Werkstucks 4 mit einem Werkzeug 2. vorzugsweise ei- 
nem Fraswerkzeug einer Werkzeugmaschine 1 . Von 
der Werkzeugmaschine 1 ist aus Vereinfachungsgrun- 
den lediglich das Qehause der Maschinenspindel dar- 
^0 gestellt, an dem ein Schwingungssensor 6 befestigt ist, 
der die wahrend des Zerspanungsprozesses entste- 
henden Schwingungssignale aufnimmt. Die detektier- 
ten Schwingungssignale werden von einem zumindest 
aus dem Werkzeug 2 und dem metal lischen Werkstuck 
4 bestehenden Schwingungssystem emittiert. Der 
Schwingungssensor 6 kann auch an anderen Stellen 
der Werkzeugmaschine befestigt werden , wobei der An- 
bringungsort moglichst nah an der Kontaktstelle zwi- 
schen Werkzeug 2 und Werkstuck 4 angeordnet sein 
so sollte, damit das Schwingungssignal nicht zu stark ge- 
dampft wird. Besonders bevorzugt wird ein dreidimen- 
sionaler Schwingungssensor 6 verwendet, der die rich- 
tungsorientierte Aufnahme des Schwingungssignals er- 
moglicht. 

55 [0029] Die vom Schwingungssensor 6 aufgenomme- 
nen, zeitlichen Signalverlaufe messen die Schwingun- 
gen infolge der Anregung aus dem Zerspanungspro- 
zess. Um Signalmerkmale hervorzuheben, die sich mit 
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dem WerkzeugverschlelB besonders stark andern, wird 
das Signal mittels der Wavelet- Analyse transformiert. 
Das Verfahren der Wavelet-Analyse 1st belsplelswelse 
veroffentllcht in: M, Holschneider, R. Kron land-Martinet, 
J. Morlet, Ph, Tchamitchian, "A Real Time Algorithnn For 
Signal Analysis with the Help of Wavelet-Transfomn", in 
Wavelets, Time- Frequency Methods and Phase Space, 
J.M. Combes, A Grossnnann and Ph. Tchamitchian, 
Eds. Berlin: Springer, ITPI 1989, Seiten 286 bis 297. 
[0030] Beispielswetse kann die Wavelet-Transforma- 
tion nach der Daubechies-Methode durchgefuhrt wer- 
den (Daubechies: The wavelet transfonn, time-frequen- 
cy localization and signal analysis. IEEE Tranactions on 
Infomiation Theory 36(5) (1990) Seiten 961 bis 1005). 
[0031] Fig. 1 zelgt im Vergleich das Messsignal eines 
arbeitsscharfen Werkzeugs und eines verschiissenen 
Werkzeugs 2. Diese Messsignale werden einer Wa- 
velet-Transformation unterzogen. Ergebnis der Wa- 
velet-Transformation sind die Wavelet-Koeffizienten 
des Schwingungssignals, deren Hohen und Verteilung 
sich fur arbeitsscharfe und unterschiedlich stark ver- 
schlissene Werkzeuge deutlich unterscheiden. Die ent- 
stehenden Verlaufe der Wavelet-Koeffizienten werden 
zu VerschleiBzustandskennwerten verdichtet oder als 
Basis zur Berechnung von VerschleiBzustandskenn- 
werten verwendet , die fur die Bewertung des Ver- 
schlelBzustandes des Werkzeuges herangezogen wer- 
den konnen. Oberschreiten die VerschlelBzustands- 
kennwerte festgelegte Grenzkennwerte (in der Zelch- 
nung als VerschleiBgrenzwert angegeben), ist das 
Werkzeug als verschlissen anzusehen. 
[0032] Aus dem Diagrammteil der Fig. 1 , das die Wa- 
velet-Koeffizienten des Schwingungssignals gegen- 
uberstellt, ist erkennbar, dass der Koeffizientenwert bei 
einem verschiissenen Werkzeug 2 auf erheblich hohere 
Werte ansteigt als bei dem arbeitsscharfen Werkzeug. 
Die Darstellungen zeigen jeweils den Koeffizientenwert 
in Abhangigkelt von der Koeffizientennummer. Aus dem 
Wavelet-Koeffizienten konnen VerschleiBzustands- 
kennwerte berech net werden. Das untere Diagramm in 
Fig. 1 zeigt die Abhangigkelt des VerschteiBzustands- 
kennwertes. von der VerschlelBmarkenbreite. In das 
Diagramm Ist auch ein VerschleiBgrenzwert eingezeich- 
net, be! dessen Erreichen ein Auswechsein des Werk- 
zeugs 2 erfoigen sollte. 

[0033] Beim Frasen von Freiformflachen, kommt es 
aufgrund der komplexen Geometrie der bearbeiteten 
Werkstucke wahrend der Bearbeitung zu standig wech- 
selnden Schnitt-, Eingriffs- und/oder Kontaktbedingun- 
gen zwischen Werkzeug 2 und Werkstuck 4. 
[0034] Aus den in Fig. 2 dargestellten EinflussgroBen 
resultieren unterschiedliche Kontaktverhaltnisse und 
wechselnde Spanbildungsmechanismen. Vor allem die 
Variation von geometrischen KenngroBen, beispiels- 
weise die Orrentierung zwischen Werkzeugachse und 
Werkstiickoberflache hat maBgeblichen Einf luss auf die 
Bewegungsbahnen der einzelnen Scheldendenpunkte 
durch das abzutragende Werkstoffvo lumen. In Abhan- 


gigkelt davon kommt es zu veranderten Verlaufen von 
Spanungsdicke und Spanungsbreite wahrend eines 
Schneldeneingriffs und damit auch zu veranderten dy- 
namischen Anregungen aus dem Zerspanungsprozess, 
5 deren Auswirkungen von dem Schwingungssensor 6 er- 
fasst werden. 

[0035] In Fig. 2 sind belsplelswelse die Einflussgro- 
Ben auf die Schnitt-, Eingriffs- und/oder Kontaktbedin- 
gungen beim Frasen von Frerfomiflachen dargestellt. 

10 [0036] Wichtige EinflussgroBen sind die Bearbei- 
tungsparameter, die Frasstrategie, die Werkzeuggeo- 
metrie und die lokale Flachentopographle. 
[0037] Um die wechselnden Schnitt-, Eingriffs- und 
Kontaktbedingungen im Rahmen einer VerschlelBzu- 

75 standsbewertung berucksichtigen zu konnen, wird die 
Analyse des VerschleiBzustandes an festgeiegten 
Messstellen des WerkstOcks 4 durchgeftihrt. Ziel der 
Messstellenanalyse Ist es, die VerschleiBanalyse an 
mehreren verschiedenartlgen Kontaktzonen entlang 

20 der Werkzeugschneide ahnlicher bzw. vergleichbarer 
Schnitt-, Eingriffs- und Kontaktbedingungen innerhalb 
eines oder unterschiedlicher Werkstucke 4 durchzufiih- 
ren. Hierzu sind Informationen uber die geometrische 
Gestaltung des Werkstucks 4, des Werkzeugs 2 und ih- 

25 rer Orientierung zueinander erforderlich, die in einem 
NC-Fertigungsprogramm der entsprechenden Werk- 
zeugmaschine 1 verfugbarsind. Die wahrend der Bear- 
beitung auftretenden Schnitt-, Eingriffs- und Kontaktbe- 
dingungen konnen dabei in Klassen ahnlicher bzw. ver- 
so gleichbarer Bearbeitungssituationen zusammengefasst 
werden, wie in Fig. 3 beispielhaft dargestellt. Auf der Ba- 
sis der NC-Programmdaten und mit der Beschreibung 
dleser festgeiegten Messstellenklassen werden geeig- 
nete Kontaktzonen entlang der Werkzeugschneide zur 

35 VerschleiBzustandsbewertung emnittelt. An den zu ei- 
ner Messstellenklasse gehorenden Messstellen werden 
die VerschlelBzustandskennwerte verglelchend analy- 
siert, so dass der VerschleiBfortschritt wahrend einer 
Bearbeitung verfolgt und erkannt werden kann. 

40 [0038] Die emriittelten VerschlelBzustandskennwerte 
konnen auf einer zwei- oder dreidimensionalen Darstel- 
lung des Werkzeugs auf einer Displayeinheit an den je- 
weiligen VerschleiBstellen quantitativ angezeigt wer- 
den, wodurch der quantitative und der qualitative Ver- 

45 schleiBzustand des Werkzeugs fur die Bedienungsper- 
son der Werkzeugmaschine 1 auf einen Blick erkennbar 
ist. 

[0039] Die Quantitat des VerschleiBes kann beispiels- 
weise durch unterschiedliche Farben auf dem Display 

50 angezeigt werden. Durch Vorgabe von VerschieiBzu- 
standsgrenzwerten oder von Grenzwerten fur den An- 
stieg der Messsignale konnen beispieisweise uberma- 
Big verschlissene Kontaktzonen rot markiert werden. 
Fur die Bedienungsperson ist damit auch erkennbar, ob 

55 das Werkzeug noch fur bestimmte Fertigungsprogram- 
me brauchbar ist oder nicht. 
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PatentansprOche 

1 . Verfahren zum Oberwachen des VerschleiBzustan- 
des eines Werkzeuges (2) bei der spanabhebenden 
Bearbeitung eines metaliischen Werkstucks (4) 
durch eine Werkzeugmaschine (1) durch Aufneh- 
men von Messsignalen aus dem Zerspanungspro- 
zess mit mindestens einem Sensor (6), und durch 
Transformieren der Messsignale des Sensors (6) 
mittels einer Wavelet-Funktion in Wavelet-Koeffizi- 
enten, wobei die daraus resultierenden Wavelet- 
Koeffizienten zur Berechnung von VerschleiBzu- 
standskennwerten fur das Werkzeug (2) verwendet 
werden, 

dadurch gekennzelchnet, 
dass die aus dem Zerspanungsprozess resultie- 
rende Schwingungen eines zumindest aus dem 
Werkzeug (2) und dem metaliischen Werkstuck (4) 
bestehenden Schwingungssystems mit minde- 
stens einem Schwingungssensor (6) aufgenom- 
men werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Schwingungssignal im dreidi- 
mensionaten Raum in mindestens einer Raumach- 
se erfasst wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch ge- 
kennzelchnet, dass das Schwingungssignal im 
dreidimensionalen Raum in alien Raumachsen er- 
fasst wird. 

. 4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass das dreidimenslonale Schwin- 
gungssignal in jeder Raumachse einzein ausge- 
wertet wird und jeweils ein richtungsorientiertes 
Schwingungssignal ergibt, um mittels der Wavelet- 
Funktion aus den jeweiligen Wavelet-Koeffizienten 
jeweils VerschleiBzustandskennwerte zu bilden. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das dreidimensionale Schwin- 
gungssignal in jeder Raumachse einzein ausge- 
wertet wird, und dass nach der Transformation der 

. drei richtungsorientierten Schwingungsslgnale mit- 
tels der Wavelet-Funktion aus den jeweiligen Wa- 
velet-Koeffizienten z.B. durch Addition, Verhaltnis- 
bildung, Multlplikation oder Vektoraddition resultie- 
rende Wavelet-Koeffizienten gebildet werden, aus 
denen sich ein VerschleiBzustandskennwert ergibt. 

6, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass das dreidimen- sionale Schwin- 
gungssignal in jeder Raumachse einzein ausge- 
wertet wird, und dass nach der Transformation der 
drei richtungsorientierten Schwingungssignale mit- 
tels der Wavelet-Funktion aus den jeweiligen Wa- 
velet-Koeffizienten drei VerschleiBzustandskenn- 


werte gebildet werden, die z.B. durch Addition, Ver- 
hattnisbildung und/oder i\^ultiptikation zu einem ein- 
zigen VerschleiBzustandskennwert zusammenge- 
fasst werden. 

5 

7. Verfahren nach Anspruch 3. dadurch gekenn- 
zelchnet, dass das dreidimensionale Schwin- 
gungssignal in jeder Raumachse einzein ausge- 
wertet wird und vor der Transfomiation mittels der 

10 Wavelet-Funktion zu einem resultierenden Schwin- 
gungssignal z.B. durch Addition, Verhaltnisbildung, 
Multlplikation oder Vektoraddition zusammenge- 
fasst wird, und dass das resultierende Schwin- 
gungssignal mittels der Wavelet-Funktion transfor- 
miert wird, um aus den Wavelet-Koeffizienten einen 
VerschleiBzustandskennwert zu bilden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzelchnet, dass das Schwingungssi- 

20 gnal an dem Werkzeug (2), an der Werkzeugauf- 
nahme oder den die Werkzeugaufnahme mittelbar 
Oder unmitteibar tragenden Maschinenkomponen- 
ten aufgenommen wird. 

25 9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzelchnet, dass das Schwingungssi- 
gnal an dem Werkstuck (4), an der Werkstuckauf- 
nahme oder den die Werkstuckaufnahme mittelbar 
Oder unmitteibar tragenden Maschinenkomponen- 

30 ten (1) der Werkzeugmaschine aufgenommen wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzelchnet, dass ein Beschleunl- 
gungssensor, ein Schwinggeschwindigkeitssensor, 
3S ein Schwingwegsensor oder im hoherfrequenten 
Bereich ein Korperschallsensor oder ein Schalle- 
missionssensor als Schwingungssensor (6) ver- 
wendet wird. 

40 11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzelchnet, dass der VerschleiBzu- 
stand eines Werkzeugs (2) bei einer spanabheben- 
den Bearbeitung mit unterbrochenem Schnitt uber- 
wacht wird. 

45 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass der VerschleiBzustand eines Fras- 
werkzeuges uberwacht wird. 

50 13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass die VerschleiBzustandsuberwa- 
chung des Fraswerkzeuges beim Freifonnfrasen 
durchgefuhrt wird. 

55 14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, da- 
durch gekennzelchnet, dass bei wiederhotter Be- 
arbeitung gteichartiger Werkstucke (4) der Ver- 
schleiBzustand des Werkzeugs (2) anhand der Ver- 
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anderung des VerschleiBzustandskennwertes in 
Relation zu einem Ausgangskennwert oder in Re- 
lation zu einem vorgegebenen Grenzkennwert bei 
vergleichbarem Schnitt-, Eingrlffs- und/oder Kon- 
taktbedingungen zwischen Werkzeug (2) und 
Werkstuck (4) an denselben oder unterschledlichen 
Werkstucken (4) beurteitt wird. 

15. Verfahren nacli einem der Anspruclie 1 bis 13, da- 
durch gekennzelchnet, dass bei sich verandem- 
den Schnitt-, Eingrlffs- und/oder Kontaktbedlngun- 
gen zwischen Werkzeug (2) und Werkstuck (4) der 
VerschteiBzustand anhand der Veranderung des 
VerschleiBzustandskennwertes an vorgegebenen 
Messstellen mit vergleichbaren Schnitt-, Eingriffs- 
und/oder Kontaktbedlngungen an denseiben oder 
unterschledlichen Werkstucken (4) beurtellt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die vorgegebenen Messstellen mit 
vergleichbaren Schnitt-, Eingrlffs- und/oder Kon- 
taktbedlngungen zwischen Werkzeug (2) und 
Werkstuck (4) aus den im NC-Fertigungsprogramm 
der Werkzeugmaschine (1) enthaltenen Daten er- 
mittelt werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die vorgegebenen Messstellen mit 
vergleichbaren Schnitt-, Eingrlffs- und/oder Kon- 
taktbedlngungen zwischen Werkzeug (2) und 
Werkstuck (4) in Abhangigkeit von einem oder meh- 
reren der nachfolgenden Parameter, namllch der 
Werkstuck-Rohtellgeometrie, der Werkstuck-Fer- 
tigteilgeometrie, den dazwischenliegenden Schnitt- 
flachen, den Zerspanungsparametern und der 
Werkzeuggeometrie ennlttelt werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, da- 
durch gekennzelchnet, dass in Abhangigkeit von 
den VerschlelBzustandskennwerten der Ver- 
schlelBzustand des Werkzeuges (2) und auf einer 
zwei- Oder dreldimenslonalen Abblldung des Werk- 
zeuges entlang der Werkzeugschneide quantitativ 
angezeigt wird. 

19. Vorrichtung zum Uberwachen des VerschleiBzu- 
standes eines Werkzeuges (2), fur die spanabhe- 
bende Bearbeitung eines metallischen Werkstucks 
(4) durch eine Werkzeugmaschine (1), mit minde- 
stens einem Sensor (6) zur Aufnahme von Messsi- 
gnalen des Zers pan ungsproz esses, einer Signal- 
auswerteeinrichtung, die eine Wavelet-Transfonna- 
tion der Messsignale des Sensors (6) durchfuhrt, 
und einem Rechner zur Beurteilung des 
VerschleiBzustandes in Abhangigkeit von den be- 
rechneten Wavelet-Koeffizienten, 

dadurch gekennzelchnet, 

dass der Sensor (6) ein Schwingungssensor ist. 


der die aus dem Zerspan ungsproz ess resultieren- 
den Schwingungen des zumlndest aus dem Werk- 
zeug (2) und dem Werkstuck (4) bestehenden 
Schwingungssystems erfasst. 

5 

20. Vorrichtung nach Anspruch 1 9, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass das Werkzeug (2) aus einem Fras- 
werkzeug besteht. 

10 21. Vorrichtung nach einem derAnspruche 19 Oder 20, 
dadurch gekennzelchnet, dass der Schwin- 
gungssensor (6) aus einem Beschleunigungssen- 
sor, einem Schwinggeschwindigkeitssensor, einem 
Schwingwegsensor oder im hoherfrequenten Be- 

15 reich aus einem Korperschallsensor bzw. einem 
Schallemlssionssensor besteht. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 9 bis 21 , 
dadurch gekennzelchnet, dass der Schwin- 
gungssensor auf dem Werkzeug, an der Werkzeug- 
aufnahme oder an den Werkzeugaufnahme mlttel- 
bar Oder unmlttelbar tragenden Maschlnenkompo- 
nenten angeordnet Ist. 

25 23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 9 bis 21 , 
dadurch gekennzelchnet, dass der Schwin- 
gungssensor an dem Werkstuck an der Werkstuck- 
aufnahme oder an den die Werkstuckaufnahme 
mittelbar oder unmittelbar tragenden Maschinen- 

30 komponenten der Werkzeugmaschine angeordnet 
Ist. 

24. Vorrichtung nach einem derAnspruche 19 bis 23, 
dadurch gekennzelchnet, dass fur jede Raum- 

35 achse ein Schwingungssensor vorgesehen ist. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 19 bis 24, 
dadurch gekennzelchnet, dass der Schwin- 
gungssensor ein dreidimensionaler Sensor ist, der 

40 je ein Schwingungsslgnal In jeder Raumachse er- 
zeugt. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 19 bis 25, 
dadurch gekennzelchnet, dass eine Displayein- 

45 heit vorgesehen ist, auf der eine Abbiidung des 
Werkzeuges zwei- oder dreidimensional darstelibar 
Ist, und dass der Rechner In Abhangigkeit der Ver- 
schleiBzustandskennwerte den VerschleiBzustand 
auf der Abbiidung des Werkzeuges an den Ver- 

50 schlelBstellen quantitativ anzelgt. 
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